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Mitjançant un microcontrolador molt comú en el mercat i d’un preu molt econòmic es realitzarà un sistema de sensorat per una 
collitadora. Aquests sistema conta amb un sensor de pressió, un de temperatura i 8 d’inductius. Per una banda, els dos primers ens 
serviran per parametritzar, com el seu nom indica, la pressió i temperatura del motor dièsel de la maquina. Per altra banda, els 8 
sensors inductius tindran la funció de controlar les revolucions de gir dels  8 motors que componen la collitadora. 
 
Per tal que l’usuari pugui assabentar-se quan un paràmetre dels controlats no és adequat, i per tant la màquina no funciona com 
s’espera, saltarà una alarma. Aquesta alarma serà visual, ja que apareixerà per pantalla, i també sonora. 
 
El sistema, a més, contarà amb un mode configuració. Quan l’usuari del sistema vulgui canviar algun paràmetre dels que controla, 
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Using one of the most common and cheaper microcontroler, we develop a sensor system for a harvester. This system has an eight 
inductive sensors, one temperature sensor and one pressure sensor. The last two are connect in the diesel motor of the harvester.  
 
By the way, the other 8 inductive sensors have the function of control the rotation revolutions of the eight motors that compose the 
harvester. 
 
So that the user can find out when a controlled parameter is not correct and therefore the machine does not work as good as 
expected, an alarm will appear. This alarm is visual, a message will appear on the screen explaining the alarm, and have sound to 
call the attention of the user. 
 
The system will have with a configuration mode. When the user wants to change any parameter, he can do it, connecting the 
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El projecte, com es pot veure en aquesta memòria, es divideix en dos grans parts, Software i Hardware.  Cada membre del grup 
s’ha fet responsable d’una d’aquestes parts, Margarita Casalí de de la part Hardware i Ferran Guasch de la part de Software.  
 
De totes maneres, els dos estudiants hem realitzat  feina conjunta, per tal de poder resoldre els problemes que han sorgint a cada 
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En el món de l'agricultura un dels moments més importants de l'any és el temps de recollida. Els pagesos i la gent que es dedica a 
l'agricultura saben bé que durant aquells dies és important el treball que realitzen, ja que si no es pot fer mal bé la feina de mesos. 
 
Amb els avanços tecnològics, han arribat moltes millores que permeten fer la collita amb més eficiència i seguretat. Una d'aquestes 
millores són els sistemes de sensorat i monitorització de dades a temps real de diferents paràmetres de la maquinària, fent així que 
aquesta no pateixi problemes tècnics greus que puguin causar una aturada de la màquina i per tant que no es pugui dur a terme la 
collita. 
 
Actualment, les collitadores que hi ha al mercat ja porten incorporat aquest tipus de sistema, igual que poden portar GPS, o altres 
complements. Però pagesos que realitzen aquesta feina com a segona ocupació, sovint, tenen maquinària més antiga, la qual no 
porta aquestes millores incorporades. Així doncs, aquest tipus d'usuaris han de confiar amb la seva experiència per saber quin 
problema té la màquina, o amb el soroll que aquesta fa saber si s’ha espatllat algun element mòbil. Aquest fet provoca poca 
precisió i que sigui molt més fàcil que una incidència petita no es detecti a temps i acabi sent una avaria més gran. 
 
Una altra alternativa és incloure a la maquinària antiga un sistema de sensor i monitoratge de dades modern, que també té un preu 
elevat. 
 
Per aquests motius, es pretén realitzar un sistema de sensors que pugui ser colꞏlocat a una collitadora antiga, però a un preu molt 
més assequible que els que avui dia podem trobar al mercat. 
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El propòsit d'aquest projecte és la implementació d'un sistema de sensors a una collitadora del model Laverda M84, mitjançant un 
sistema Arduino, que ens permeti detectar quan la màquina falla. 
 
Aquest sistema disposa de 8 sensors inductius que aniran colꞏlocats a llocs estratègics de la màquina, ens permetran saber a 
quina velocitat giren les diferents parts mòbils. Per altra banda, també és monitoritzaran els paràmetres de pressió i temperatura 
del motor dièsel de la mateixa màquina.  
 
Per tal que l'operari de la collitadora s'assabenti d'un possible problema de la màquina o que una de les variables que controlen els 
diferents sensors no és adequat, apareixerà per pantalla un text d'avís, amb quin paràmetre falla i per què. D'igual manera, per tal 
de fer-ho més visible, també disposarà d'una alarma sonora, que alertarà del no correcte funcionament de la màquina. 
 
Com ja hem mencionat, tot el tractament de dades que ens proporcionen els diferents sensors es realitzarà mitjançant un 
microcontrolador Arduino, ja que és una de les maneres més econòmiques de fer-ho. 
 
A més per tal que els paràmetres que el nostre sistema controlarà puguin ser modificats segons el que l'usuari desitgi, també tindrà 
un mode de configuració. És a dir, els paràmetres del sistema podran ser modificats per ajustar en quin punt es vol que les alarmes 
s’activin, o quina velocitat és l’adequada pels motors. 
 
Els objectius d'aquest projecte són varis. Per una banda, el disseny de circuits pel correcte funcionament dels sensors i l'adaptació 
d'aquests per l'Arduino, per tal d'obtenir un bon tractament de les dades. Un cop realitzat aquest treball, el disseny de la placa 
impresa (PCB). Per altra banda, la realització del codi Arduino.  
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3. DESCRIPCIÓ GENERAL DEL SISTEMA 
 
La collitadora per la qual realitzem el sistema és un model Laverda M84, com la que és mostra a la figura 1. 
Aquesta collitadora, al ser antiga no porta cap tipus de sistema que permet la detecció d'avaries. 
 
 
Figura 1: Collitadora model Laverda M84. 
 
A dia d'avui, al mercat no hi ha sistemes de sensors com el que volem realitzar per adaptar una collitadora tan antiga com la que 
nosaltres disposem. Però, seguint els preus de mercat, si aquesta existís, rondaria un preu d'uns 4 o 5 mil €. El que si podem 
trobar avui dia, són sistemes de detecció de pèrdua de gra, els quals poden estar sobre els 2.500 €. Aquest tipus de sistemes són 
molt sofisticats i complets. 
 
Per altra banda, com ja hem mencionat, la collitadora, Laverda M84, és una collitadora petita. Avui dia, una collitadora una mica 
més gran, amb un tall de 3, 6, o 4.2m, té un cost d'uns 120-200 mil € depenent de la qualitat d'aquesta, encara que podem trobar-
ne de fins a 350 mil €. 
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Així doncs, com ja hem explicat, el que es pretén és realitzar un sistema de sensors que ens permeti analitzar tots els paràmetres 
que són importants pel seu correcte funcionament, sense arribar als preus de mercat. 
 
Per entendre millor la funció que realitzarà aquest sistema, primerament haurem de realitzar una descripció general i un estudi del 
funcionament  d'una collitadora de recollida de cereal, com és el nostre cas. 
 
Aquest tipus de maquinària destaca sobretot per la recollida tant de gra com de cereal. Per poder recollir aquest tipus d'aliment,si 
ens guiem amb la figura 2, primerament el molinet (1), empeny la tija del cereal cap a la barra de sega (2), la qual serà 
l'encarregada de tallar-la. Un cop tallades, són dipositades sobre la plataforma del conductor transversal o alimentador (4), el qual 
transporta el material fins al que anomenarem el bloc de trilla. 
 
El bloc de trilla està compost per un cilindre de barres que rep el nom de trilla (6). Aquest element està envoltant en la seva part 
inferior per una làmina cilíndrica (7). Quan la matèria arriba a aquesta zona, passa entre aquests dos elements, la qual cosa 
provoca la separació del gra de l'espiga. Una gran part d'aquest gra travessa la còncava per dirigir-se a la part de neteja. L'altra 
part, la palla, és impulsada per un rotor de paletes cap al sistema de separació. 
 
El bloc de neteja està format principalment per un sacsejador (8), que com el seu nom indica, té la funció de sacsejar la collita, i es 
realitza així, la separació, també, de la palla i el gra. Aquesta separació es du a terme, degut a que el sacsejador està format per 
unes reixes, les quals estan en moviment oscilꞏlatori, per les quals cau sols cau el gra quant aquest fa el moviment. En la part baixa 
del sacsejador trobem un conjunt de garbells (9,11 i 12), les quals són reixes cada cop amb una mida més petita, per tal que es 
separi el gra de les impureses, com petites pedres. 
 
A més, per tal que no es malgasti matèria, aquell material que al passar pel trill, no ha sigut separat correctament, trobem un 
elevador de retorn (13 i 14) que fa que aquest material torni a la trilla i torni a començar el procés. 
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Finalment, un cop arribat a aquest punt, tenim la matèria que havíem collit en dues parts. Per una part tenim la palla, la qual surt 
per la part posterior de la collitadora, pel desparramador de palla (17). Per altra banda, tenim el gra, ja lliure d'impureses, el qual és 
traslladat amb el sense fi elevador de grans (15) fins a la tremuja(16), on és emmagatzemada mentre es du a terme la collita. 
 
Un cop s'acaba la tasca de la collita, sols cal buidar la tremuja per poder emmagatzemar correctament el gra i donar-li la utilitat que 
l'usuari desitgi. 
Figura 2: Esquema de la collitadora, amb tots els elements que la conformen.
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Així doncs, un cop sabem com funciona una collitadora com la que nosaltres volem millorar, podem entendre millor quina funció té 
el sistema de sensors que es vol realitzar.  Pel que fa als sensors inductius, els quals asseguraran que les rpm d’algunes de les 
parts mòbils són correctes,si ens fixem amb la figura 3,  6 d’aquests aniran: al trill (I1), al ventilador (I2), al picador (I3), l’elevador 
classificador (I4), a l’elevador de reton (I5) i al sense fi de la màquina (I6). Els altres dos, controlaran la velocitat del motor general de 
la màquina(I7) i els km/h d’avanç d’aquesta (I8). Al motor general també estan localitzats els sensors de pressió i de temperatura. 
Figura 3: Colꞏlocació dels diferents sensors a la collitadora
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Tots aquests sensors estan colꞏlocats de manera estratègica, ja que aquest model de màquina en concret porta 14 corretges de 
transmissió i 3 cadenes. Així doncs, amb aquesta colꞏlocació dels captadors podem controlar totes les parts mòbils de la màquina, 
ja que van ubicats a punts terminals. D'aquesta manera, amb la colꞏlocació dels sensors establerta, poden saber quina corretja s'ha 
trencat o si es bloqueja alguna part mòbil i, per tant, evitar que es trenquin altres peces o evitar un incendi per fricció. 
 
Per altra banda, per tal de detectar les incidències a temps perquè no es produeixin avaries importants, s’instalꞏlarà un sistema 
d’alarma. Primerament, hi haurà una alarma sonora, un buzzer o altaveus, els quals generaran una senyal a una certa freqüència, 
quan un dels paràmetres monitoritzats estigui fora de rang.  
 
A més, per tal que aquesta alarma sigui més visible i l’usuari pugui assabentar-se de quin dels paràmetres està fora de rang, 
utilitzarem un monitor. En aquest monitor es podran veure les dades a temps real dels diferents paràmetres, amb actualització 
cada 2 segons. A més, quan l’alarma s’activi apareixerà un missatge per pantalla indicant quin paràmetre falla, per exemple 
“Alarma pressió màx.”. 
 
Finalment,  perquè l’usuari pugui canviar els valors a partir dels quals l’alarma ha d’avisar que un paràmetre està fora de rang, el 
sistema tindrà connexió de l’Arduino a un PC. Amb aquesta connexió l’usuari podrà canviar els diferents paràmetres del programa.  
 
En resum,com podem veure ala figura 4, tindrem els sensors connectats als diferents punts especificats de la collitadora. Aquests 
sensors enviaran el senyal a l’Arduino, el qual gestionarà la informació i la mostrà pel monitor a temps real. A més, també farà 
sonar l’alarma si fos necessari. Finalment, l’Arduino es podrà connectar directament amb un ordenador, per tal de poder modificar 
els paràmetres d’alerta d’alarma.  
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Com ja hem comentat, disposem de diversos sensors que ens permeten obtenir els paràmetres que desitgem. Per això utilitzarem 
sensors inductius, de pressió i de temperatura. A més, també tindrem l’Arduino, el qual serà l’encarregat de gestionar tota la 




L'Arduino que s'ha elegit en aquesta ocasió ha sigut l’Arduino DUE[38], ja que és el 
que s'ajustava més a les nostres necessitats. El principal motiu d'aquesta elecció és 
bàsicament la necessitat de tenir mínim 8 entrades d'interrupció, i en aquest model 
tots els pins digitals són d’interrupció. 
 
Les 8 interrupcions són necessàries per controlar les revolucions dels diferents 
elements mòbils de la collitadora. Aquestes revolucions és comptaran mitjançant els 
sensors inductius. 
 
Per tal d'entendre adequadament el muntatge dels circuits i com aquests es 
relacionen amb l'Arduino és necessari tenir una visió general d’aquest. El model elegit 
es pot alimentar de 7 a 12V (màx. de 15V). Així doncs, aprofitant que la nostra font 
d'alimentació general és de 12 V, utilitzarem aquesta tensió d'alimentació per 
l'Arduino. A més, també hem de tenir en compte que aquest tipus de microcontrolador 
pot rebre entrades i generar sortides de 0 o 1, on 1 equival a 3,3V. 
 
 
Figura 5: Arduino DUE
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4.2 SENSORS I ADAPTACIÓ DELS CIRUCITS 
4.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA 
 
Com ja hem mencionat, el sensor de temperatura té l'objectiu de controlar la temperatura del motor dièsel, motor de la collitadora. 
Aquest sensor ha de tenir un rang de medició de 20ºC a 140ºC, encara que normalment treballarà a una temperatura de 80-90ºC. 
 
A l'hora d'elegir el sensor de temperatura hem estat estudiant diferents opcions. Una d'elles, era usar una PT100[21], el qual pot 
anar d'uns -50ºC a 450ºC, encara que aquest rang depèn molt de la connexió i del tipus de construcció que es faci. Aquest tipus de 
sensor, a més, te l'avantatge que té un preu baix, el qual ronda els 5 euros. 
 
Per altra banda, tenim l'opció de la Ni200[18], aquest tipus de sensors són de mot fàcil us, ja que funcionen com una resistència 
convencional. Aquest sensor té un rang de mesura de -60 a 500 ºC i també un preu molt econòmic. 
 
Finalment, també es podria utilitzar un sensor termopar de tipus K, exactament el model 363-0294[22] de la casa RD PRO. Aquest 
sensor té un rang de mesura de -60ºC a 350 ºC, i disposa d'una sensibilitat de 41 µV/ºC. Tot i que degut a la seva qualitat té un 




Figura 8. Sensor de temperatura, termopar 
de tipus K i model 363-0294.
Figura 7: Sensor de temperatura, NI200Figura 6: Sensor de temperatura, PT100
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Aquests tres sensors són dels més utilitzats en el món de la indústria, són de baix cost i tenen un funcionament senzill. 
 
Finalment, es va decidir utilitzar la Ni200, perquè com ja hem mencionat, un dels objectius del treball és realitzar aquest sistema 
amb un baix cost econòmic, i teníem a la nostra disposició aquest tipus de sensor.  
 
 
4.2.1.1 SENSOR ELEGIT : NI200[18] 
 
El sensor de temperatura utilitzat és el Ni200, el qual té un funcionament molt simple, es comporta com una resistència variable a 
la temperatura. En aquest cas, en tractar-se d'un Ni200, significa que a 0º C el valor de la resistència equival a 200 ohms. A partir 
d'aquí, la corba que segueix aquest sensor és la de l’equació 1. 
 
𝑹ሺ𝒕ሻ ൌ  𝑹𝒐 ൉ ൫𝟏 ൅ 𝑨𝒕 ൅ 𝑩𝒕𝟐 ൅ 𝑪𝒕𝟒 ൅ 𝑫𝒕𝟔൯𝐸𝑞. ሾ1ሿ 
 
Sent: 
𝑅𝑜 ൌ 200Ω       
A ൌ 5,485 ൉ 10ିଷ   º𝐶ିଵ 
B ൌ 6,65 ൉ 10ି଺   º𝐶ିଶ 
C ൌ 2.805 ൉ 10ିଵଵ   º𝐶ିସ 
D ൌ 2 ൉ 10ିଵ଻   º𝐶ି଺ 
 
 
A partir de la fórmula podem obtenir la recta  que relaciona els 












































Gràfic 1: Relació de temperatura-resistència de la NI200
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4.2.1.2 ADAPTACIÓ DEL SENSOR TEMPERATURA 
 
Per tal de poder obtenir la informació que desitgem del sensor ens cal dissenyar un circuit que ens permeti saber la temperatura 
amb la informació que arriba a l'Arduino. Com el fet que variï la capacitat de la resistència no ens serveix per poder llegir-ho amb 
l'Arduino el que s'ha fet és convertir aquesta variació de resistència amb una variació de voltatge. 
 
Per poder fer-ho, s’ha dissenyat el circuit que podem observar en la figura 9. Aquest circuit, el qual està alimentat 
a 12V (Vcc),no és més que una divisió de tensió, amb una resistència R1=10K. Per tant, segons el valor de resistència que 
adquireixi el sensor, la diferencia de voltatge (Va-Vb) en ell serà major o menor. 
 
És a dir, si estem a 0 ºC, el valor de la seva resistència és 200 Ohms i per tant la diferència de tensió serà: 
 
 
𝑽ሺ𝒕ሻ ൌ 𝑹ሺ𝒕ሻ ൉ 𝑰𝑻 𝐸𝑞. ሾ2ሿ 









ൌ 117,64 𝑚𝐴 →  𝑽ሺ𝒕ሻ ൌ 200 ൉ 117,64 ൉ 10ିଷ ൌ 𝟎, 𝟐𝟑𝟓𝟐 𝑽 
 
 
En canvi, si per contrari la temperatura és de 140 ºC, la resistència passarà a valdre uns 380 ohms i en consegüent la diferència de 
tensió de 0,438V. Per tant, tenim un rang de tensions de 0.204 V. 
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Gràfic 2: Relació de Temperatura-Voltatge entrada amplificador 
 
Com podem observar, el valor que obtenim amb aquesta tensió és de dimensions petites, de valor de mV. Si volem que el nostre 
sistema tingui una sensibilitat de 0,5 ºC com ja hem mencionat, amb aquest mínim interval de dades no ens serà possible. Per 
això, s'ha hagut de realitzar una amplificació del senyal. 
 
L'amplificador utilitzat és el UA741[29], ja que és dels més comercials. Per saber quin es màxim guany possible, el que permetre 
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→  𝑅ହ ሺ𝑉௕ െ 𝑉ௗሻ െ 𝑅ଷሺ𝑉ௗ െ 𝑉௢ሻ ൌ 0 
 
A més, s’ha de tenir en compte que la tensió a les dos entrades de l’amplificador han de ser iguals. Per tant: 𝑉௖ ൌ 𝑉ௗ. A més, també 
tenim que 𝑅ଶ ൌ 𝑅ଷ i que : 𝑅ସ ൌ 𝑅ହ.   
 
Si igualem les dos equacions tenim: 
𝑹𝟒 ሺ𝑽𝒂 െ 𝑽𝒄ሻ െ 𝑹𝟑 ൉ 𝑽𝒄 ൌ 𝑹𝟓 ሺ𝑽𝒃 െ 𝑽𝒅ሻ െ 𝑹𝟑ሺ𝑽𝒅 െ 𝑽𝒐ሻ →  𝑅ହ ൉ 𝑉௕ ൅ 𝑅ଶ ൉ 𝑉௢ െ 𝑅ହ ൉ 𝑉௔ ൌ 0 →  𝑅ହ ൉ ሺ𝑉௕ െ 𝑉௔ሻ ൌ െ𝑅ଶ ൉ 𝑉௢ → 
 
→  𝑽𝒐 ൌ
𝑹𝟓
𝑹𝟐
ሺ𝑽𝒂 െ 𝑽𝒃ሻ𝐸𝑞. ሾ5ሿ ;          
𝑹𝟓
𝑹𝟐
ൌ 𝑮𝒖𝒂𝒏𝒚   𝐸𝑞. ሾ6ሿ  
 
Ara que ja tenim la relació de resistències per obtenir el guany, hem de calcular quin és el guany màxim que podem tenir, per tal 
s’aprofitarà al màxim el rang que l’Arduino ens permet : 3,3V. 
 
Així doncs:  ൜
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑑𝑒𝑙ᇱ𝐴𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜 ൌ 3,3 𝑉                     
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑙𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ൌ 0,204 𝑉





Però, encara que el guany màxim pugui ser 16, establirem un guany de 15. Això, és per prevenir i deixar un marge perquè 
l’Arduino pugui fer una correcte lectura. 
 






ൌ 15 →   𝑹𝟓 ൌ 𝟏𝟓𝟎𝑲 
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Així doncs un cop tenim el guany amb el qual treballarà l’amplificador tenim que el rang de sortida d’aquest serà de 3.5V a 6.6V. 
 
Com ja hem mencionat, aquest rang no és adequat per ser llegit amb l’Arduino. Per tant, és necessari baixar el senyal per poder 
gestionar-la i llegir-la correctament amb l'Arduino, ja que com hem mencionat, aquest sols pot llegir correctament valors de, com a 
màxim, 3,4V. 
 
Una de les solucions a primera vista més simples és la incorporació d'una font negativa al circuit amplificador, amb l'inconvenient 
que en aquest cas no disposem d'una font negativa principal. Així doncs, per aconseguir-ho ho farem mitjançant la font de 12V. 
 
El MAX 233[32], és utilitzat normalment en comunicacions d'interfície, entre un sistema de processament de la informació (PC) i les 
persones, o un altre sistema de processament de la informació. Però, en alguns casos, també és utilitzat per aconseguir fonts de 
tensió negatives. Així doncs, aquest component és idoni per poder fer aquesta conversió d'una font positiva a una negativa, ja que 
ens ho genera ell automàticament i de forma molt senzilla. En introduir-li una font de, en aquest cas +5V, la sortida d'aquest xip 
serà de 10V. Com la font que necessitem en aquest cas és de -3,4V, hem hagut d'introduir una altra divisió de tensió, el qual ens 
permetrà reduir els -10 V de sortida als -3,4V que nosaltres ens interessa tenir. 
 
 
Després de tot aquest procés de tractament de senyal del NI200, el que obtenim és una relació de temperatura amb voltatge, el 
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Finalment, cal mencionar que la sortida de voltatge que apareix en el gràfic superior serà la que llegirà l'Arduino. Com aquest valor 
és analògic, ja que pot comprendre valors entre 0.1V i 3,2.V, hem de connectar-lo a un pin amb aquestes característiques, i per 

















































Gràfic 3: Relació Temperatura- Voltatge que arriba al pin de l'Arduino.
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4.2.2SENSOR DE PRESSIÓ 
 
El sensor de pressió té l'objectiu de controlar la pressió del motor dièsel. Aquesta ha de poder ser mesurable en un rang d'entre 0 a 
8 Bars, encara que quan el sistema funcioni adequadament, aquest treballarà entre 4 i 6 bars. 
 
Per poder dur a terme aquesta feina podem optar per diferents tipus de sensor. Per una banda, podríem elegir el sensor de 
pressió WIKA-10A[24]. Aquest sensor té vàries funcions i modes de connexió, els quals fan que aquest funcioni de manera diferent. 
En aquest cas, es connectaria amb el mode de 2 fils. Si es connecta en sensor d'aquesta manera, aquests funciona com una font 
de corrent, amb corrents variants de 4 mA a 20 mA, corresponent a una pressió de 0 bars a 10 bars respectivament. Aquest sensor 
té un preu aproximat d’uns 135€. 
 
Per una altra banda, també podríem elegir el DIN43650c[23] Industrial, de la casa GemsSensor. Aquest sensor, igual que el WIKA-
10A te vàries funcions i modes de connexió, els quals fan que aquest funcioni de manera diferent. En aquest cas, es connectaria 
amb el mode de 2 fils. Si es connecta el sensor d'aquesta manera, aquest funciona com una font de corrent, amb corrents variants 
de 4 mA a 20 mA, corresponent a una pressió de 0 bars a 10 bars respectivament. Aquest sensor pot treballar fins a temperatures 
de 125ºC, per sobre d'aquesta no s'assegura el correcte funcionament d'aquest. Pel que va a la tensió d'alimentació, el 
ventall es molt obert, de 10 V a 30 V de corrent continua. Aquest sensor costaria al voltant d’uns 122,70€. 
 
Finalment, una altra opció seria un sensor de pressió de la casa IFM, concretament és el model PT5415[25]. Aquest sensor té tan 
sols un tipus de connexió de sortida de 2 fils. Aquesta sortida és analògica de 4 a 20 mA, que correspon a una pressió de 0 a 6 
bars respectivament. Aquest sensor pot treballar fins a temperatures de 90ºC, per sobre d'aquesta no s'assegura el correcte 
funcionament d'aquest. Pel que va a la tensió d'alimentació el ventall és molt obert (de 8.6 V a 36 V de corrent continua). Aquest 
sensor seria el més econòmic dels tres, ja que té un preu de 102,10 €. 
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Així doncs, estudiades les possibilitats s’ha decidit utilitzar el WIKA-A10, ja que complia amb el rang de mesura que el nostre 
sistema requeria i, a  més, té una connexió simple. 
 
 
4.2.2.1 SENSOR ELEGIT: WIKA-10A[16] 
 
El sensor de pressió elegit és un WIKA-10A. Si es connecta el sensor amb 2 fils, aquest funciona com una font de corrent, amb 
corrents variants de 4 mA a 20 mA, corresponent a una pressió de 0 bars a 10 bars respectivament. 
 
És a dir, el sensor ens mesurarà una pressió del motor entre 0 i 10 bars, i ens proporcionarà un corrent de 4-20 mA, com podem 
veure en la gràfica 4. A més, cal tenir en compte que encara que el sensor tingui aquest ventall de mesura, normalment, el nostre 
motor funcionarà entre 4 i 6 bars, i el sistema avisarà quan aquesta pressió sigui inferior a 3 bars. 
 
 
Figura 12: Sensor de pressió de la casa IFM, model PT5415. Figura 10. Sensor de pressió, model DIN43650c, de 
la casa GemsSensor 
Figura 11: Sensor de pressió WIKA-A10 
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4.2.2.1.2ADAPTACIÓ DEL SENSOR DE PRESSIÓ 
 
Com ja hem mencionat, el sensor de pressió elegit funciona com a una font corrent. Com l’Arduino sols pot llegir entrades de 
tensió, ens cal transformar aquest corrent de sortida del sensor a tensió. Per fer-ho, simplement farem que aquest corrent, el qual 
ens dóna la informació, passi per una resistència, com mostra la figura 13. D’aquesta manera, el que farem serà agafar  la caiguda 












































Gràfic 4: Relació de pressió i corrent de sortida del sensor WIKA-A10.
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  La residència R1,de la figura 13,  te un valor de 100 ohms. Per tant, seguint la llei de Ohm: 
 
𝐸𝑞. ሾ7ሿ    𝑉 ൌ 𝑅 ൉ 𝐼 →  ቄ𝑆𝑖 𝐼 ൌ 4 𝑚𝐴 → 𝑉 ൌ 100 ൉ 0.004 ൌ 0.4 𝑉




Gràfic 5: Relació pressió- tensió en R1. 
 
 
  Per tant, en aquest cas, Va-Vb anirà de 0.4 a 2 V. Un rang de 1.6V. 
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amplificarem aquest senyal que hem obtingut. El circuit amplificador serà el mateix que en el cas del sensor de temperatura. Per 




ሺ𝑽𝒂 െ 𝑽𝒃ሻ  𝐸𝑞. ሾ5ሿ ;          
𝑹𝟔
𝑹𝟑
ൌ 𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦  𝐸𝑞. ሾ6ሿ 
 
 
Ara que ja tenim la relació de resistències per obtenir el guany, hem de calcular quin és el guany màxim que podem tenir, per tal 
d’aprofitar al màxim el rang que l’Arduino ens permet 3,3V. 
 
Així doncs:  ൜
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑑𝑒𝑙ᇱ𝐴𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜 ൌ 3,3 𝑉                
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑙𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ൌ 1.6 𝑉





Però, encara que el guany màxim pugui ser 2, establirem un guany de 1,5. Això és per prevenir i deixar un marge entre el màxim i 
el mínim que l’Arduino pot llegir. 
 






ൌ 1,5 →   𝑹𝟓 ൌ 𝟏𝟓𝟎𝑲 
 
En aquest cas, establim que 𝑅ଶ ൌ 𝑅ଷ=100K, degut a que ens interessa que vagi el mínim de tensió procedent de la front de tensió 
del sensor. Per tant, si aquesta resistència és mes gran, que en el cas anterior, per exemple, aconseguirem aquest fet. 
 
Així doncs, un cop tenim el guany amb el que treballarà l’amplificador tenim que el rang de sortida d’aquest serà de 0.6V a 3V.  
 
En el cas del sensor de pressió, el circuit necessari és menys complexa que en el cas del sensor de pressió, ja que no tenim que 
baixar la tensió de referència, i queda com es mostra a la figura 13. 
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Gràfic 6: Relació pressió- voltatge que arriba al pin A3 de l'Arduino. 
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4.2.3 SENSORS INDUCITUS 
 
Finalment, l'últim sensor del nostre sistema és el sensor inductiu. Aquest sensor, com ja hem comentat, tindrà la funció de controlar 
la velocitat dels diferents motors. Per això, com tenim 8 motors a controlar, haurem de disposar de 8 sensors inductius iguals, però 
independents l'un de l'altre. 
 
Els sensors inductius funcionen per flancs de pujada. Això significa que cada vegada que el sensor detecta un metall a certa 
distancia, aquest tanca el circuit generant un senyal de certa tensió. 
 
Un sensor inductiu és del model IME12-04BPSZCOS (1040764)[27]. Com gairebé tots els sensors inductius, aquest funciona 
mitjançant impulsos, el que significa que quan aquest detecti un metall a menys de 4mm ens proporcionarà una tensió. Per contra, 
si no detecta res, no ens arribarà tensió. A més, aquest sensor té un preu no molt elevat, d'uns 40€. 
 
Una altra opció seria el sensor inductiu, NBB5-18GM50-E2-V1de la casa Pepperl+fuchs [26]. Aquest sensor té una tensió de treball 
de 10 V a 30 V, de corrent continua. És del tipus normalment obert (no proporciona tensió mentre no en detecti), la sortida és PNP i 
la distància de detecció és de 5mm. La sortida és de 4 fils però un d’ells no es fa servir. Un és positiu, un  negatiu i l’altre és el 
senyal. Aquest sensor té un preu de 68.97€. 
 
Finalment, una altra opció seria el sensor inductiu model BES M08EC-PSC20B-S49G[28], de la casa BALLUFF. Aquest sensor té 
una tensió de treball de 10 V a 30 V, de corrent continua. És del tipus normalment obert (no proporciona tensió mentre no en 
detecti), la sortida es PNP i la distància de detecció és de 2mm com a màxim. La sortida, igual que el sensor anterior NBB5-
18GM50-E2-V1 és de 4 fils. 
 
Tenint en compte les característiques que ha de tenir el nostre sensor, s'ha decidit utilitzar el sensor model IME12-
04BPSZCOS (1040764) , ja que és de fàcil muntatge, i a més té una distància de detecció major que els altres dos. L'elegit pot 
treballar a fins a 4 mm, mentre que els altres dos, sols a 2mm. A més, també, aquest és un dels més barats, característica a tenir 
en compte, ja que haurem d'implementar-ne 8 d'iguals. 
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4.2.3.1 SENSOR INDUCTIU ELEGIT: IME12-04BPSZCOS [17] 
 
Encara que tenim 8 sensors inductius, tots funcionen de la mateixa manera, ja que tots ens llegeixen les revolucions de gir dels 
diversos motors.  
 
El sensor inductiu és el model IME12-04BPSZCOS (1040764), que al detectar un metall a menys de 4mm ens proporcionarà una 
tensió. Al contrari, si no detecta, no ens arribarà tensió. 
 
A més tenim l’avantatge que aquest sensor es pot connectar de 8 a 30 V, per tant es pot connectar als 12 volts, alimentació 




Figura 16: Sensor inductiu de la casa model 
BES M08EC-PSC20B-S49G, de la casa BALLUFF
Figura 14: Sensor inductiu, model 
IME12-04BPSZCOS 
Figura 15: Sensor inductiu de la casa 
Pepperl+fuchs, i moDEL NBB5-18GM5-E2-V1.
Acondicionament d’una collitadora mitjançant sistema Arduino 
Margarita Casalí i Ferran Guasch 
36 
 
4.2.3.2 ADAPTACIÓ  DEL SENSOR 
 
Pel que fa al muntatge d'aquest sensor, l'alimentarem a 12 V. Com la tensió de sortida que ell ens proporcionarà serà la mateixa a 
la qual està alimentat, funciona com un interruptor, i serà de 12V. Com ja hem mencionat repetides vegades, aquest valor no pot 
ser llegit per l'Arduino, ja que aquest opera en un rang de 0-3.3V. Per tant, per tal que quan el sensor ens proporcioni aquest 
senyal de 12V i a l'Arduino li arribi un senyal proper a 3V, hem incorporat un circuit que, bàsicament, està format per un 
transistor, BC108. Aquest circuit és el de la figura 17. 
 
El transistor BC108[30] és de tipus NPN. Per tant, el 
que volem aconseguir amb aquest transistor és que 
quan el sensor no detecti, aquest estigui en mode 
de tall, la qual cosa voldrà dir que no deixarà passar 
a corrent de l’emissor al colꞏlector, i, per tant, no 
arribarà tensió al nostre Arduino. Si per contra, el 
transistor està en mode de saturació, el corrent 
passarà de l’emissor al colꞏlector i per tant la 
informació que ens proporciona el sensor arribarà a 
l'Arduino. D'aquesta forma, i aplicant l’explica’t, 
quan el sensor ens doni un senyal de 12V, a 
l'Arduino ens arribarà un voltatge, de 3V. 
 
Per assegurar que aquest transistor es adequat 
analitzarem el circuit. Si tenim:  
 
൜
𝑅ଶ ൌ 𝑅௖௢௟൉௟௘௖௧௢௥ ൌ 10𝐾
𝑅ଷ ൌ 𝑅௘௠௠௜௦௢௥ ൌ 3𝐾   
 
 Figura 17: Circuit d'adaptació dels sensors inductius.
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Per poder aconseguir els 3V per l’Arduino, s’ha de complir l’expressió: 
 
𝑹𝒆 ൉ ሺ𝑰𝒃 ൅ 𝑰𝒄ሻ ൌ 𝟑𝑽 → 3𝑘 ൉ ሺ𝐼௕ ൅ 𝐼௖ሻ ൌ 3𝑉 →  𝑰𝒃 ൅ 𝑰𝒄 ൌ 𝟏𝒎𝑨Eq. [8] 
 
Aleshores, analitzem la malla de sortida, tenint en compte que si el transistor està saturat Vce=0,2 V. 
𝐸𝑞 ሾ9ሿ     𝑽𝒄𝒄 െ 𝑽𝒄𝒆 ൌ 𝑹𝒄 ൉ 𝑰𝒄 ൅ 𝑹𝒆 ൉ ሺ𝑰𝒃 ൅ 𝑰𝒄ሻ →  5 െ 0.2 ൌ ሺ10 ൉ 10
ଷሻ ൉ 𝐼௖ ൅ ሺ3 ൉ 10
ଷሻ ൉ ሺ1 ൉ 10ିଷሻ → 𝐼௖ ൌ




→  𝑰𝒄 ൌ 𝟎, 𝟏𝟖 𝒎𝑨 
 
Ara que ja sabem el valor de Ic, podem extreure el valor de Ib, a partir de l’equació 8. 
 
 Iୠ ൅ Iୡ ൌ 1mA →  Iୠ ൌ 1 mA െ Iୡ ൌ 1mA െ 0,18 mA →  𝑰𝒄 ൌ 𝟎, 𝟖𝟐 𝒎𝑨 
 
Analitzem la malla d’entrada. (Vbe =0,7) 
𝐸𝑞 ሾ10ሿ     𝑽𝑩𝑩 െ 𝑽𝒃𝒆 ൌ 𝑹𝒃 ൉ 𝑰𝒃 ൅ 𝑹𝒆 ൉ ሺ𝑰𝒃 ൅ 𝑰𝒄ሻ → 12 െ 0.7 ൌ 𝑅௕ ൉ ሺ0,82 ൉ 10
ିଷሻ ൅ ሺ3 ൉ 10ଷሻ ൉ ሺ1 ൉ 10ିଷሻ → 𝑅௕ ൌ
12 െ 0.7 െ ሺ3 ൉ 10ଷሻ ൉ ሺ1 ൉ 10ିଷሻ
ሺ0,82 ൉ 10ିଷሻ
 
𝑅௕ ൌ 10121,95 → 𝑅௕ ൌ 10𝐾 
 
Per tant, si establim un valor de Rb=10K, el transistor del tipus BC108és adequat. 
 
El valor que arriba a l’Arduino és també digital, ja que com funciona amb impulsos, sols ens és necessari saber quan aquest ens 
dóna informació. Per tant, en aquest cas, aquest sensor anirà connectat a un pin digital.  
 
Aquest procés, l’hem repetit igualment en els altres  7 sensors, fent així que la connexió dels 8 sensors inductius es distribueixi 
entre el pin 4 (motor 1) fins el 11(motor 8). 
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4.3 SISTEMA DE ALARMA 
 
El sistema de sensorat, tindrà tan alarma visual com sonora, per tal que l’usuari s’assabenti quan un dels paràmetres no es 
l’adequat.  
 
4.3.1 ALARMA VISUAL 
 
Per implementar l'alarma visual ho hem fet mitjançant un monitor. Per connectar aquest monitor amb el nostre Arduino teníem dues 
opcions, mitjançant un cable RCA (Radio Corporation of America), o mitjançant un cable VGA (Video Graphics Array). A 
l'hora d'escollir una de les dues connexions ens vàrem basar en la programació i muntatge que requeria cadascuna. 
 
Per una banda, la connexió RCA és la més comú i senzilla de realitzar, ja que només requeria de 2 resistències per tal de 
transmetre el senyal d'imatge, una altre per la de sincronització i, finalment, una connexió per transmetre el senyal de terra de 
l’Arduino. Pel que fa a la programació fa servir la seva pròpia llibreria ArduitoTvOut, la qual només està disponible per a 
l'Arduino Uno, ja que la nostra Arduino no té els pins de funció que utilitza la llibreria. Per tant aquest tipus de connexió queda 
descartada. 
 
En canvi la connexió VGA requeria el seu propi connector DB15, del qual necessitàvem 5 pins per transmetre senyal i de 5 pins 
connectats entre si per fer la connexió a GND. Respecte a la programació fa servir la seva pròpia llibreria, ArduinoVGA, la qual 
està adaptada per a la nostra placa Arduino Due, amb el nom de ArduinoDueVGA, aquesta llibreria no és pròpia dels 
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La connexió escollida finalment és la VGA, aquest tipus de connexió requereix de 5 pins per transmetre senyal i uns altres 5 units 
per transmetre el senyal de terra, com es mostra a la figura 18. Aquest cable tenen una funció pròpia, els pins 1,2,3, transmeten el 
senyal de colors Vermell, Verd i Blau, mentre que els pins 13 i 14 transmeten el senyal de Hsync i Vsync (sincronització horitzontal 
i sincronització vertical de la imatge). 
 
En aquest cas no vàrem tallar un cable VGA que tinguéssim, ja que com no faríem servir tots els pins, vam pensar que era molt 












Per tal de no confondre els pins amb el cablejat, vam utilitzar els colors propis 
de cada pin, menys en el cas del pin de GND, al qual li vam canviar el color a 
blanc. 
 
Pel que fa a la connexió a l'Arduino, com la nostra senyal al monitor és 
monocromàtica (pantalla en negre i els missatges en blanc o al reves), a la 
llibreria ens indica com realitzar les connexions. Els cables 1,2,3 (vermell, verd, 
blau) aniran connectats a una resistència de 100Ω, i aniran al pin central 
inferior del SPI, al pin MOSI. 
PIN HD15 FUNCIÓ COLOR 
1 Red VERMELL 
2 Green VERD 
3 Blue BLAU 
5 + 6 + 7 + 8 + 10 GND BLANC 
13 HSync MARRÓ 
14 VSync GROC 
Taula 1: Pins i funcions del VGA
Figura 18: Connexió del DB-15 amb el DB-9
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El cable blanc del senyal de GND, anirà connectada directament al 
terra de la nostra placa. Els cables marró i groc, referents a la 
sincronització horitzontal i vertical de la pantalla aniran connectats als 
pins digitals 42 i 43 a través d'una resistència de 82 Ω. 
 
Per tal de no connectar els cables a una regleta per a PCB, el que 
podia suposar una equivocació per l'usuari, vam decidir que a l'altra 
punta de la mànega de cables, hi anés un connector DB 9 mascle, que 
aniria connectat a un connector DB 9 femella situat a la placa PCB, 







4.3.2 ALARMA SONORA 
 
Per poder realitzar l'alarma sonora, podríem fer-ho, principalment, de dues maneres. La primera i la més senzilla és utilitzant 
un buzzer, un "zumbador", el qual generarà soroll a una certa freqüència. L'altra opció seria fer-ho amb un altaveu. Però, com 
estem intentant realitzar un sistema econòmic, i el buzzer, a més, ocuparà menys espai, ja que pot ser soldar directament a la 
placa, hem decidit utilitzar aquesta opció. 
 
 
Figura 19: Connexió del DB-9 amb l'Arduino DUE
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Així doncs, l'alarma sonora es generarà amb un buzzer. Aquest 
és del model 32S4120LF[33], el qual pot treballar de 6 a 16V, i per 
tant, si el fem funcionar a 12 V, serà quan aquest provoqui una 
ona sonora més forta, fet important tenint en compte l'entorn en 
el qual treballarà el nostre sistema. 
 
L'Arduino serà qui donarà l'ordre de quan aquest buzzer ha de 
generar soroll o no. El problema que sigui l'Arduino qui doni el 
senyal és que aquets sols pot proporcionar un voltatge de 3.3V, 
voltatge que no podrà fer funcionarà adequadament el 
component. Com a més voltatge s'alimenti el buzzer, més fort 
sonarà, cosa que ens interessa, ja que el nostre sistema 
treballarà en un entorn amb molt de soroll. Així doncs, hem 
dissenyat un circuit molt semblant a l'utilitza't amb els sensors 
inductius, però en sentit contrari, de manera que 
el buzzer estigui alimentat a 12V, tensió màxima a la qual 
disposem. 
 
Es a dir, en aquest cas, també utilitzarem un transistor NPN, en aquest cas el model MC140[31]. Quan l'Arduino doni l'ordre de que 
el buzzer soni, el NPN passarà d'estar en mode de tall a saturació i, per tant, els 12V amb els quals estarà directament alimentat 
el buzzer faran sonar aquest. Per contra, si l'Arduino no dóna senyal, el circuit no es mantindrà en mode de tall i, per tant, no 
sonarà l'alarma. 
 
El valor de la resistència del buzzer (Rc)  és de 50K. A més, també sabem que la β del transistor és de 40. Per calcular el valor de 
Rb, hem de saber que: 
Figura 20: Circuit d'adaptació de l'Alarma sonora, amb el BUZZER. 
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𝐼௕ ൉  β ൐ 𝐼௖_௦௔௧   𝐸𝑞 ሾ11ሿ 
 






ൌ 2.36 ൉ 10ିଷ → 𝑰𝒄_𝒔𝒂𝒕 ൌ 𝟎. 𝟐𝟑𝟔 𝒎𝑨  






→ 𝑰𝒃 ൐ 0.00𝟓𝟗 𝒎𝑨 
 











→ 𝑹𝒃 ൌ 𝟒𝟒𝟎. 𝟔𝟕 𝒌𝑶𝒉𝒎𝒔 
 
El valor trobat de Rb és el valor màxim que pot tenir al resistència per tal que el transistor MC140 funcioni adequadament. Així 







→  𝑰𝒃 ൌ 𝟒. 𝟑 ൉ 𝟏𝟎
ି𝟓 ൌ 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 𝒎𝑨 
Comprovem que es compleix l’equació [11]. 
 
𝐼௕ ൉  β ൐ 𝐼௖_௦௔௧ → 0.043 ൉ 40 ൐ 0.236 → 𝟏. 𝟕𝟐𝒎𝑨 ൐ 0.236 𝑚𝐴  
 
Si posem una Rb de 100k el transistor MC140 funcionarà adequadament. 
 
El pin utilitzat per realitzar aquesta alarma és el pin 4, el qual és un pin digital. El pin és d'aquest tipus, ja que sols hem d'enviar 
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Per poder fer possible la implementació del sistema el muntatge de tots els circuits mencionats es farà a una placa impresa, PCB. 
En aquesta, s'ha intentat optimitzar el màxim l'espai, fent que la placa quedés amb unes dimensions de 160x100 mm i dues cares. 
 
A banda de tots els circuits mencionats, també s'han incorporat a la PCB dos interruptors, els quals ens donaran l'opció que l'usuari 
pugui configurar el sistema. El primer d'ells té la funcionalitat comú d'ON-OFF, per tal que el sistema pugui ser apagat si es 
considera oportú. Per altra banda, l'altre interruptor és el que ens permetrà estar en mode run o  en mode configuració. 
 
A més, per tal de fer-ho més visual, els dos interruptors van acompanyats de leds, de tal forma que si està en ON i mode run, 
s'ilꞏluminen dos leds verds indicant que el sistema funciona correctament i que, per tant, es pot procedir a utilitzar-lo. Per contra, si 
s'encén un led verd i un vermell indica que està encès però en mode configuració, i que no està en disposició de ser utilitzat. 
 
A més, per tal d’assegurar una connexió forta i duradora tant dels sensors com de la tensió d'entrada (Vcc),la connexió d’aquests 
amb la PCS es realitzarà mitjançant regletes atornillades. 
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Figura 21: Circuit general del sistema
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Figura 22: Ubicació dels elements a la placa PCB
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Figura 23: Layout placa cara superior
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Figura 24: Layout placa cara inferior
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Figura 25: Placa PCB 
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5.1 PRINCIPAL FUNCIÓ DEL PROGRAMA 
 
Com hem mencionat en apartats anteriors, el sistema té un mode de run, on el sistema funcionarà normalment, i un mode de 
configuració, en el qual l'usuari podrà canviar els paràmetres dels límits de velocitat, pressió i temperatura. 
 
Quan es posi el botó d'ON-OFF en actiu, el programa s'iniciarà. Si el segon interruptor està en mode run, el programa executarà el 
subprograma que anomenarem principal. Si pel contrari, el segon interruptor està en mode configuració, el programa executarà un 
subprograma, el qual anomenarem programa de configuració. El programa es basa en un sistema d’interrupcions I consta de dues 
parts principals, que anomenarem mode configuració i mode run. 
 
La primera vegada que l’usuari faci ús del sistema de sensat, ha de posar el mode configuració ja que els valors per defecte de 
límits tenen un valor de 0. 
 
El mode de configuració, requereix de l’ús d’un ordinador per tal de que l’usuari introdueixi els valors desitjats com a límits de 
revolucions per minut, temperatura i pressió. Per això, la placa es comunica mitjançant línia sèrie amb el programa PuTTY de 
l’ordinador. Aquest programa és l’encarregat de demanar a l’usuari els valors que desitja i guardar-los.  
 
Per evitar la pèrdua d’aquestes dades una vegada desconnectem l’Arduino del PC, aquestes són emmagatzemades a la memòria 
flash del microcontrolador. 
 
El mode run, o mode de treball, és l’encarregat de llegir i processar les dades proporcionades per els sensors. Aquest, està dividit 
en 5 subfuncions i 9 interrupcions. 
 
Hi ha 8 interrupcions (una per cada sensor inductiu), aquestes són les encarregades de comptar, les vegades que els sensors 
detecten. 
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L’altre interrupció requereix dels valors emmagatzemats als comptadors per les interrupcions anteriors. Aquesta s’activa una 
vegada cada dos segons (a petició de l’usuari), per a guardar el valor dels comptadors i resetejar-los. 
 
Previ a les subfuncions del mode run, hi ha una condició, per llegir els valors guardats a la memòria Flash al mode de configuració i 
guardar-los en una nova variable. Mitjançant aquesta condició tan sols es llegiran de la memòria Flash la primera vegada que 
s’activi el mode run. 
 
La subfunció de les revolucions agafa les variables guardades de l’anterior interrupció i les multiplica per 30 per obtenir les 
revolucions per minut.  
 
La subfunció de temperatura i la de pressió segueixen el mateix esquema. Llegeixen l’entrada analògica corresponent de l’Arduino. 
La divideixen entre 1023 i la multipliquen per el valor màxim de tensió de la placa (3.3V) per obtenir el voltatge corresponent als 
bits llegits. Aquest valor de tensió, mitjançant la recta de temperatura envers voltatge i la de pressió envers voltatge, ens dona el 
valor actual tan de pressió com de temperatura. 
 
L’última subfunció del mode run és la que fa funcionar les alarmes del sistema. Primerament connecta amb el monitor on es veuran 
les alarmes i mostra constantment el valor actual de les rpm, pressió i temperatura i el límit introduït en el mode de configuració, 
Mitjançant un conjunt de condicions, si el valor actual supera el valor límit, apareix un missatge d’alarma indicant la part que no 
funciona correctament. Conjuntament a la alarma visual hi ha una alarma sonora generada a traves de l’Arduino, mitjançant una 
sèrie de polsos enviats al  Buzzer. 
 
Per tal d’entendre correctament el funcionament general d’aquest, a continuació podrem trobar el seu pseudocodi. 
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Quan el programa executi el subprograma de configuració, l'usuari 
haurà d'anar introduint els valors que parametritza el programa 
principal. Així doncs, un cop es tria l'opció configuració, per pantalla 
es mostrarà un missatge de "Valor motor 1: ". Un cop mostrat aquest 
missatge, l'usuari haurà d'introduir el valor que desitgi. Un cop 
introduït el valor, el programa passarà a demanar el següent 
paràmetre, fins a completar la velocitat dels 8 motors, la pressió 
màxima i mínima, i la temperatura màxima. 
 
Per altra banda, si el segon interruptor està en mode run, s'executarà 
el programa principal. Aquest serà l'encarregat de gestionar les dades 
i fer sonar les alarmes. És a dir, serà l'encarregat que el sistema 
funcioni com s'espera. 
 
Aquest programa principal, mentre s'estigui executant, anirà avaluant 
les lectures de les dades amb la dinàmica que mostra el diagrama de 
flux de la figura 23. 
 
 Aquestes dades, siguin de revolucions, temperatura o pressió, seran 
comparades amb els valors que s'han introduït en el subprograma de 
configuració. Si aquestes dades adquirides estan dins els paràmetres 
establerts, el programa tornarà a fer lectura de dades. Per contra, si 
un d'aquests paràmetres no és l'adequat, el programa, 
automàticament, farà sonar l'alarma sonora i, a més, mostrarà per 
pantalla quin és el paràmetre que està fora de rang. 
Figura 26: Diagrama de flux del programa principal
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5.2.1 ARDUINO TVOout 
 
Aquesta llibreria vam decidir utilitzar-la primerament per connectar el cable RCA a l'Arduino i generar un senyal de vídeo. 
 
Va quedar descartada en trobar-nos amb incompatibilitats a la placa ArduinoDue, ja que hi ha 2 pins de funció digitals (#7 i #9) que 
la seva funció és diferent en la Uno i en la Due. Vam intentar modificar la llibreria per no haver d'utilitzar els pins #7 i #9, però 
implicava unes modificacions de codi amb una gran dificultat. Vam decidir, doncs, descartar aquest mètode de connexió a la 
pantalla i aquesta llibreria. 
 
5.2.2 VGA DUE 
 
Aquesta llibreria és especifica per a la placa ArduinoDue, permet generar un senyal de vídeo composta VGA o NTSC/PAL des de 
l'Arduino. Hi ha 3 tipus de senyal que es poden generar: 
• Senyal VGA monocromàtica. 
• Senyal VGA a color. 
• Senyal NTSC/PAL. 
 
En el nostre cas vam descartar el senyal NTSC/PAL perquè no volíem transmetre un senyal de vídeo analògic de televisió. Vam 
escollir la monocromàtica, ja que no era necessari el canvi de color. 
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(Aquesta funció permet introduir la resolució desitjada a la pantalla, següent X la variable horitzontal i Y la variable vertical, la 
variable m, fa referència al tipus d’imatge que generarem, en el nostre cas VGA_MONO, ja que serà monocromàtica). 
 
VGA.clear(int col = 0); 
 









(Aquestes dues funcions serveixen per generar el contorn d’un rectangle, la segona, i la primera omple el rectangle, els paràmetres 
x0 i y0 indiquen la coordenada d’inici del rectangle i els paràmetres x1, y1, i el paràmetre col, representa el color del rectangle, en 





(Aquestes dues funcions funcionen igual que les dues funcions de la línia sèrie, Serial.print(X) i Serial.println(X)). 
Acondicionament d’una collitadora mitjançant sistema Arduino 






Aquesta llibreria és necessària per controlar els timers de l'ArduinoDue, ja que les funcions generals de control dels timers, no 
venen controlades amb les llibreries de sèrie de l’Arduino Due. 
 
Un cop instalꞏlada hem utilitzat aquesta llibreria per a programar una interrupció per temps, perquè cada segon salti una interrupció 
en la qual es guarda el valor del comptador de revolucions (el nombre de polsos que han tingut els sensors capacitius durant 
aquest temps). 
 




Aquesta funció ens crida l’ interrupció INTMOTORS, 1 vegada cada segon (amb el valor introduït a (setFrequency(X)). 
 
L'hem utilitzat perquè activi la interrupció INTMOTORS, la qual ens guarda el valor dels comptadors associats als sensors 
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5.3.1 FUNCIÓ DE CONFIGURACIÓ 
 
En aquesta gran funció del programa Arduino, l'usuari introdueix els 
valors límit que desitja per a la velocitat de gir dels motors, pressió i 
temperatura. 
 
Per llegir aquestes dades es fa a través de l’ordinador, i el programa 
PUTTY (client SSH, Talnet, rlong, TCP raw amb llicencia lliure). 
Mitjançant aquest terminal, el programa preguntarà a l’usuari les 
diferents dades que necessita. 
 
Dins d’aquesta funció ens trobem amb els textos que demanen la 
introducció de dades i dues petites subfuncions: 
 
1. Lectura () 
 
Primerament hi ha un bucle d’espera per què arribi un valor per la 
línia sèrie, en cas que hi hagi un valor, el llegeix com a una cadena de 
nombres (str) que després convertim a un nombre float (data). 
Guardem aquest nombre en una variable (valorIntroduit). I per 
finalitzar debuguegem el valor. 
 
 
Figura 27: Diagrama de flux de la funció lectura. 
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Figura 28: Implementació de la funció "Lectura". 
 
2. resetValor () 
 
En aquesta funció resetegem la variable guardada (valorIntroduit) després de llegir la línia sèrie. 
 
 
Figura 29: Implementació de la funció "resetValor" 
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5.3.2 FUNCIÓ RUN 
 
Aquesta és la gran funció en la qual es basa el funcionament de tot el sistema de 
sensors dissenyat. Es basa en la funció i el conjunt d’interrupcions que llegeixen 
els valors dels sensors, i mostren els missatges d’alarma. 
Primerament analitzarem les interrupcions: 
 
1. INTMOTOR X () 
 
Aquest conjunt de 8 interrupcions corresponen als sensors inductius adjunts als 8 
motors de la collitadora.  
 
Aquestes interrupcions simplement augmenten el valor d’una variable 
(l’anomenarem comptador) en 1, cada vegada que els sensors detecten que el 













Figura 30: Implementació de la funció INTMOTOR X () 
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Aquesta interrupció s'activa mitjançant el timer 3, 1 vegada per 
segon. En aquesta interrupció es guarden els valors dels 
comptadors (interrupció anterior), sempre que el valor del T sigui 
igual a 1, on T = T+1. Aquesta condició ens assegura que sols 
es faci la conta 1 vegada per segon. 
 
Un cop guardats els valors dels sensors capacitius en les noves 
variables (C1, C2...), es posen a 0 els comptadors i la variable T. 
En el cas que la suma de T = T +1, resultés en un nombre més 
gran de 1 no es fa res durant la interrupció. 
 
Entrem, ara, a la funció principal del programa: run. 
 
RUN () 
Aquesta funció agrupa totes les diferents funcions que permeten 
la comparació de les variables introduïdes per l’usuari i les 
llegides pels diferents sensors. 
 
 Revolucions () 
En aquesta subfunció, es multipliquen els valors de les variables 
(C1,  C2....) corresponents al comptador del sensor capacitius, 
per 60, ja que hem comptat quantes vegades s’activa o no el 
sensor en 1 segon per tal de treure el número de revolucions per 
minut. Figura 31: Implementació de la funció "TIMERINT"
Acondicionament d’una collitadora mitjançant sistema Arduino 








En aquesta subfunció, calculem la temperatura, segons el valor de tensió que ens arriba a l'Arduino a través del pin analògic A2. 
Per fer-ho multipliquem el valor analògic llegit de l'esmenta't pin, el dividim entre el valor màxim de bits que es poden llegir (1023) i 
el multipliquem pel valor màxim de tensió que podem tenir al pin 3.3V. 
 
Una vegada obtenim aquest valor de tensió mitjançant la recta de temperatura envers voltatge, multiplicant el valor obtingut pel 
pendent de la recta (Mt) i sumant-li el desplaçament vertical que pugui haver terme (XX). 
 
Figura 32: Implementació de la funció "Revolucions"
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En aquesta subfunció, calculem la pressió, segons el valor de tensió que ens arriba a l'Arduino a través del pin analògic A3. Per 
fer-ho multipliquem el valor analògic llegit de l'esmenta't pin, el dividim entre el valor màxim de bits que es poden llegir (1023) i el 
multipliquem pel valor màxim de tensió que podem tenir al pin 3.3V. 
 
Una vegada tenim aquest valor de tensió mitjançant la recta de pressió envers voltatge, multiplicant el valor obtingut pel pendent de 
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5.3.3 FUNCIONS PER  GUARDAR VARIABLES NO VOLÀTILS A LA MEMÒRIA FLASH 
 
Un cop introduït el valor que desitgem de velocitat del motor i l'Arduino l'ha rebut, com aquest valor és més gran d'un byte (255 
bits), (ja que sol oscilꞏlar entre les 1500 i les 2000 revolucions) hem dividit la variable introduïda entre 100 per obtenir un nombre 
entre el 0 i el 100, fen possible que es guardi com a un byte a la memòria flash. 
 
La principal funció que hem utilitzat és la de guardar dades a la memòria: 
 
 
Figura 35: Implementació de la funció per guardar dades a la memòria flash. 
 
On X equival a la direcció de memòria utilitzada i Y al byte que desitgem guardar. 
 
En el cas de guardar el valor de temperatura o de les pressions mínima i màxima, no es necessari dividir entre 100 per tal d'obtenir 
un valor que es pugui emmagatzemar en un byte, ja que la temperatura utilitza un rang de 0 a 100 ºC i la pressió un rang de 0 a 10 
bars. 
Per llegar les dades emmagatzemades a la memòria, hem realitzat una condició perquè no entri a llegir de la memòria, si ja ha 
entrat prèviament. 
 
5.3.4 FUNCIONS DE LES ALARMES 
 
Primerament netegem qualsevol imatge residual que pugui aparèixer a la pantalla, generem un rectangle blanc en el que 
apareixeran les alarmes, i escrivim els valors de les variables dels motors, temperatura i pressió a temps real. 
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Figura 36: Implementació de la funció per mostrar els valors per pantalla. 
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Amb aquesta funció introduïm l’alarma sonora, aquesta funciona mitjançant, una funció if que s’activarà si el temps transcorregut 
és major o igual a l’ interval definit en el que volem que soni l’alarma. Si entra el bucle, modificarà l’estat del pin del buzzer, i així 




Figura 37: Implementació de la funció de l'alarma sonora. 
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Figura 38: Implementació de la funció de lectura de la memòria flash. 
 
En aquest cas, per a la lectura tan sols hem de posar l'adreça de memòria que volem llegir. En el cas dels motors, com 
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5.4 CONNEXIÓ DEL TERMINAL 
 
Teníem tres opcions perquè l'usuari és connecti a l'Arduino per introduir els paràmetres de configuració. Mitjançant el programa 
Arduino, el Hyperterminal de Windows o el programa PuTTY. 
 
La primera d'aquestes opcions, la més senzilla, va quedar descartada perquè si l'usuari no coneix el sistema Arduino, podia 
esborrar línies de programa, i/o modificar paràmetres. Per evitar aquestes complicacions vam descartar aquest sistema. 
 
El hyperterminal i el PuTTY són dos programes de terminal de TCP (Transmission Control Protocol), aquests permetran rebre i 
enviar dades per la línia sèrie de l'Arduino, especificant el port de l'ordenador i la velocitat. 
 
Finalment degut a que el sistema PuTTY està internacionalitzat i que el Hyperterminal de Windows ha estat retirat i es considera 
obsolet per part de Microsoft, vam decidir continuar amb el sistema PuTTY. 
 
5.4.1 CONFIGURACIÓ PUTTY 
 
Com ja em dit el PuTTY és un client de terminal TCP (Transmission Control Protocol), de programari lliure disponible a la seva 
pròpia web [19]. 
 
Per configurar-lo requereix la introducció del port COM on està situada la placa Arduino; per veure-ho s’ha d’anar Mi PC, botó dret 
del ratolí i Administrar (imatge 36). 
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Figura 39: Connexió del port COM de l'Arduino. 
 
S'obrirà la següent pantalla, figura 36, en la qual ens mostra a quin port està situat l'Arduino.Després s'ha d'especificar la velocitat 
de la línia sèrie. Per defecte nosaltres al programa Arduino l'hem inicialitzat a 9600 bauds. 
 
Per tant introduïm les dades i podem guardar el perfil de l'Arduino per no haver d'introduir-ho tot cada vegada, com es mostra a la 
figura37. 
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Figura 40: Guardar sa configuració de l'Arduino. 
 
Amb tot això ja estaria connectat l’Arduino, amb el client PuTTY tan sols faltaria fer clic al botó de OPEN, i se’ns obrirà una nova 
finestra en negre a esperar rebre dades per la línia sèrie. 
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6. MANUAL DE FUNCIONAMENT DEL SISTEMA PER L’USUARI 
 
 
En aquest punt, trobem un dossier, que fa de manual d’ús per al usuari de la collitadora. Està fet de forma que l’usuari el pugui tenir 
imprès per facilitar la seva consulta. 
 
En ell s’explica com connectar els sensors a la placa, mitjançant fotografies. També te un apartat de com descarregar, instal•lar i 
configurar el client PuTTY, per connectar-lo amb la placa Arduino i configurar els paràmetres desitjats per als sistema. Finalment el 
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Manual d’us del sistema de sensorat 
 
 
Margarita Casalí & Ferran Guasch 
12/07/2018
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El sensor de Pressió consta de dos cables, 
positiu i negatiu. El positiu és de color vermell, i el 
negatiu de color blau, i s’han de connectar 
segons la figura 38. 
 
El sensor de Temperatura consta de dos cables, 
marró i blau; al funcionar com una resistència 
variable, és indiferent on connectem cadascun. 
 
Els sensors Inductius, consten de 3 fils: un 
positiu, un negatiu i un de senyal. El negatiu de 
cada sensor s’ha de connectar mitjançant una 
regleta a un comú i, desprès, a l’últim connector, 
com es mostra a la figura 38. El fil de senyal i el 
positiu s’han de connectar segons la mateixa 
figura. 
Figura 41: Connexió dels sensors a la placa PCB.
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Figura 42: Placa PCB amb el microcontrolador Arduino 
 
 
Per a la colꞏlocació de la placa Arduino, senzillament s’han de fer coincidir els pins amb els connectors femella situats a la placa, el 
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Com configurar el terminal PUTTY per introduir les dades de configuració a la Arduino. 
 
1r)  Per descarregar el programa PUTTY ( En cas de ja tenir instalꞏlat el PUTTY, procedeixi al pas 2). 
 




Figura 43: Lloc de descarega del PuTTY. 
 
 
S’obrirà la següent pestanya en la que ens permetrà descarregar el programa  segons el número de bits del nostre sistema 
operatiu, per comprovar quants bits te el seu ordenador, anar a→  Panel de control\Sistema y Seguridad\Sistema i aquí mirar el 
tipus de sistema. 
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Figura 44: Arxiu descaregat del PuTTY 
 
 
Un cop descarregat, instalꞏlar seguint les indicacions que proporciona el programa. 
 
2n) Un copo instalꞏlat, hem de saber en quin port com està connectat l’Arduino. Per 
veure-ho, hem d’anar a Mi equipo, fer clic amb el boto dret, i seleccionar l’opció 
Administrar. 
 
S’obrirà una nova finestra a la qual hem de seleccionar Administración de 
dispositivos, es desplegarà un menú en pantalla en el que hem de seleccionar 
puertos COM i LP, allà ens indicarà el port COM en el que està l’Arduino. 
 
Figura 45: Pas 1 de la configuració del PuTTY 
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Figura 46: Pas 2 de la configuració del PuTTY 
 
3r) Un cop sabem a quin port està connectat l’Arduino, executem el programa PUTTY. 
 
Un cop obert el PUTTY, seleccionem SERIAL, després posem el COM on estava situat l’Arduino com hem vist al punt anterior. 
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Assegurem la velocitat igual que en el programa Arduino, en el nostre cas 9600. 
Per no haver de seleccionar cada vegada el COM, la velocitat etc. Hi ha la opció de guardar el perfil de l’Arduino, introduint un nom 





Figura 47: Guardat del perfil de l'Arduino 
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Per connectar l’Arduino, tan sols em de fer clic al 
botó de OPEN, i se’ns obrirà una pantalla en 
negre en la qual apareixerà el missatge de 
introduir els valors màxims de cada element 
mòbil, i em d’anar introduint els valors desitjats. 
Un cop teclejat el nombre que desitgem polsar 
ENTER, un cop haguem introduït tots els valors, 
hi haurà un missatge de TOT OK.  
 
A mesura que anem introduint els valors aquests 
apareixeran dues vegades per pantalla per 
confirmar que sigui correcte. 
 
Si es desitgés modificar un dels valors, el mode 
de configuració torna al inici un cop han 
transcorregut 10 segons, i s’han de introduir de 













Figura 48: Mode de configuració
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3.Funcionament de les Alarmes. 
 
 
El sistema d’alarma consta de una alarma sonora generada per un Buzzer, i una visual que apareixerà al monitor. 
 
Les alarmes funcionen de la següent manera: 
Velocitat: 
 
Si la velocitat proporcionada pels sensors capacitius és inferior a la velocitat introduïda per l’usuari en el mode de configuració, no 
hi ha cap alarma, ni sonora ni visual. 
 
Per altre banda, si la velocitat mesurada és superior al límit establert per l’usuari en el mode de configuració apareixerà un 





L’alarma de temperatura funciona de la següent manera: si el valor llegit pel sensor és superior durant 30 segons al introduït  per 
l’usuari en  el mode de configuració,apareixerà un missatge a la pantalla, indicant que s’ha superat el límit de  temperatura, indicarà 




L’alarma de la pressió funciona seguint les comparacions anteriors, però en aquest cas ha de funcionar en un rang de valors, dels 
quals l’usuari ha d’introduir el valor mínim i el valor màxim de pressió en bars. Per pantalla es visualitzarà el valor actual de pressió, 
apart dels límits superior i inferior. Si es supera un dels límits introduïts per l’usuari, apareixerà un missatge per pantalla indicant. Si 
hi ha baixa pressió o, pel contrari, hi ha una pressió molt alta, també sonarà una alarma durant 5-10 segons, per cridar la atenció 
de l’usuari. 
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Figura 49: Imatge del monitor, amb el missatge que visualitzarà l'usuari
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Com configurar el programa Arduino per modificar el programa. 
 
1r)  Per descarregar el programa ARDUINO IDE ( En cas de ja tenir instalꞏlat el PUTTY, procedeixi al pas 2). 
 





Figura 50: Pàgina web per descargar l'Arduino 
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2n) Un cop instalꞏlat, el programa Arduino IDE, s’ha de configurar la placa al menú Herramientas tal com es mostra a la fotografia 
següent. Per saber el port COM on està connectat l’Arduino s’ha de revisar el punt anterior (configuració del PuTTY). 
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3r) Per comprovar el si el programa és correcte s’ha de compilar mitjançant el botó numero 1. I per carregar el programa a la placa 





Figura 52: Iconos de compilar i cargar el programa 
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7.1.1. MODE CONFIGURACIÓ 
 
Previ a la connexió entre l’Arduino i el client PuTTY, hem realitzat diverses proves per a la lectura de les dades posades en la línia 
sèrie. Degut a que la línea sèrie, llegeix caràcter a caràcter, vam realitzar aquesta funció per llegir una cadena de dades. 
 
 
Figura 53: Programa de prova de lectura. 
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Per fer les proves de connexió mitjançant l’Arduino amb el client PuTTY, es va realitzar un programa per enviar les dades per línea 
sèrie i llegir-les al PuTTY. Aquest programa està inclòs a l’apartat d’annexes, programes de prova. 
 
 
Figura 54: Programa prova de connexió amb el client PuTTY. 
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7.1.2. MODE RUN 
 
Per a la prova del sensor de Temperatura i dels sensor de pressió, es va utilitzar el mateix codi, amb petites variacions. Tan sols 
canvien els paràmetres de les rectes de voltatge-temperatura i voltatge-pressió. Amb aquest codi vam comprovar que l’Arduino 




Figura 55: Programa prova dels sensors de Temperatura i Pressió. 
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7.2. CONEXIONS I SENSORS 
 
Per el que fa als comptadors de revolucions es va fer la prova mitjançant dues plaques Arduino. Una emetia una senyal de 
parpelleig d’un LED i l’altre Arduino, mitjançant un sistema de interrupcions i de temporitzadors, contarà la freqüència del parpelleig 
i la convertirà a revolucions per minut. El codi de tots dos Arduinos, està adjunt al apartat d’annexes. 
 
 
Figura 56: Connexions del programa prova del compta revolucions. 
 
 
Per la prova d’enviar dades a la pantalla mitjançant un cable VGA, varem connectar els pins necessaris (MOSI, D43, D42 i GND) a 
una protoboard per poder enllaçar-los amb el cable VGA mitjançant les resistències esmentades anteriorment. Pel que fa al 
programa, vam escriure un codi per tal que es mostressin sempre per pantalla totes les alarmes. A part es mostren les revolucions 
actuals i el límit establert al mode de configuració. Aquestes dades són experimentals ja que estàvem fent proves per la correcta 
visualització. 
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Figura 58: Imatge dels missatges que sortiran pel monitor
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8. PRESSUPOST ECÒNOMIC 
 
Un cop sabem quins són els sensors que necessitem, els circuits que els complementen i faran possible l’adquisició de dades i l’Arduino que 
























Per altra banda, per poder dur a terme aquet projecte s’estima que son necessàries unes 80 hores 
de feina, les quals tindrien un preu de 25€/h. Per tan, la ma d’obra tindria un preu de 2.000 €. 
Material  Preu/u (€) Quantitat Preu (€)
ConnectorfemellaDB9  0,76 1 0,76
Entrada DB9 (Connector)  1,49 1 1,49
ConnectorDB15 (VGA)  2,64 1 2,64
Buzzer  1,02 1 1,02
Transistor M140  0,36 1 0,36
Estabilització de tensió7805  0,22 1 0,22
Transistor BC108  0,33 8 2,64
Pins de Soldadura (40p)  1,33 2 2,66
Header femella (40p)  1,86 2 3,72
Regleta per PCB (3p)  1,67 1 1,67
Regleta per PCB (2p)  1,2 10 12
ArduinoDue  34 1 34
Sensor Inductiu  39,47 8 315,76
Sensor Temperatura (Ni200) 3,67 1 3,67
Sensor pressió (WIKA‐A10)  135 1 135
Placa impresa  50 1 50
Monitor (TV)  78,98 1 58,98
 TOTAL  643,24
Material  Preu/u (€) Quantitat Preu (€)
Resistència 150K  0,18 2 0,36
Resistència 100K  0,91 1 0,91
Resistència 15K  0,06 2 0,12
Resistència 10K  0,13 24 3,12
Resistència 3K  0,07 1 0,07
Resistència 82 Ohms  0,07 2 0,14
Resistència 100 Ohms  0,12 1 0,12
Resistència 330 Ohms  0,12 4 0,48
Led  0,42 3 1,26
Interruptor  0,94 2 1,88
Condensadors (10uF)  0,18 2 0,36
Condensador  (1uF)  0,16 1 0,16
Amplificador UA741  0,424 2 0,848
MAX 233  5,43 1 5,43
Potenciòmetre multivolta (50K)  0,63 1 0,63
Sòcol20p.  0,42 1 0,42
Sòcol 8p  0,17 2 0,34
PRESSUPOST TOTAL: 2643,24 € 
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Recordem que el propòsit d'aquest projecte era la implementació d'un sistema de sensors a una collitadora del 
model Laverda M84, mitjançant un sistema Arduino que ens permeti detectar quan la màquina falla. 
Una part important del projecte ha sigut el disseny dels circuits i la placa PCB. Per la creació de la PCB, la complexitat residia en 
què no s'havia dissenyat cap placa PCB, ni s'havia utilitzat el programa Altium, i que per tant es va haver d’aprendre a fer PCB de 
manera autodidàctica. 
Per altra banda, el programa Arduino ha tingut diverses complicacions a causa del model d'Arduino que s'havia elegit, 
Arduino Due. Aquest model no disposa de llibreries per modificar ni guardar a la memòria EPROM. Tampoc porta llibreries de sèrie 
per controlar els diferents timers. Finalment s'han trobat les alternatives adients controlar els timers i per guardar variables no 
volàtils, com ha sigut l'ús de la memòria Flash. 
A dia d'avui, el sistema de sensorat que hem realitzat funciona correctament en el laboratori, però aquest no s'ha pogut provar en 
l'entorn de treball en què estarà, encara que, pel seu correcte funcionament en les proves de laboratori i simulació, podríem 
assegurar que aquest funcionarà quan estigui implementat a la collitadora. 
De cara a millores del sistema de sensorat creiem que seria més adequat utilitzar components electrònics diferents per intentar 
obtenir un senyal millor a l'arduino procedent dels sensors. Un exemple seria utilitzar altres amplificadors, com el INA128, en 
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12. ANNEXES 
 
 
 
